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В раннепротерозойских габброидах Кааламского массива Северного Прила-

дожья изучены плагиоклазы со смешанным типом химической зональности. 

Характер изменения составов плагиоклаза позволяет установить особенности 

кристаллизации и постмагматической эволюции пород. Методом рентгеноспек-

трального микроанализа минералов и компьютерным моделированием опре-

делены диапазоны составов плагиоклазов, образующихся в магматическую и 

постмагматическую стадии формирования габброидов. Из магмы ультраоснов-

ного-основного состава при понижении температуры кристаллизуется плагио-

клаз с содержанием анортитового компонента > 80 %. Дальнейшее уменьшение 

содержания анортитового минала в плагиоклазе происходит за счет изменения 

состава остаточного расплава при фракционной кристаллизации в направлении 

обогащения кремнекислотой и натрием. Кристаллизация среднего плагиокла-

за (до An
50

) может быть связана со смешением магм двух составов – ранней 

фракционированной и более поздней свежей порции расплава. Осцилляторная 

зональность у плагиоклазов An
50–40

 образовалась за счет диффузионных про-

цессов на границе «кристалл-расплав» при медленном остывании интрузива 

и возросшей вязкости магмы. Самые поздние плагиоклазы (до An
30–5

) образо-

вались за счет перекристаллизации магматических плагиоклазов и отражают 

стадии поздне-, постмагматических изменений и наложенного регионального 

метаморфизма.
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Gabbroids of the Kaalamo massif of the Northern Ladoga area contain plagioclases with 

a mixed type of zoning, which enables identification of some features of crystallization 

and postmagmatic evolution of intrusive rocks. The study of the minerals by X-ray 

spectral microanalysis and numerical simulation of the minerals’ formation during rock 

crystallization revealed the ranges of composition changes in the plagioclases. Based 

on the data obtained, conclusions regarding the magmatic and postmagmatic evolution 

of the gabbroids were made. As the temperature dropped below the liquid plagioclase 

level, a solid solution precipitated from ultrabasic – basic magma in the form of basic 

plagioclase with An
80

. Further, the Na-Si enrichment of plagioclase occurs due to 

fractional crystallization, in which the melt becomes richer in silicic acid and sodium. 

Crystallization of plagioclase with An
50

 is associated with mixing of the compositions 

of two magmas (the earlier fractionated one and new portions of the melt). In An
50–40

 

plagioclases, oscillatory zoning was formed due to diffusion processes at the crystal – 

melt interface during slow cooling of the intrusion and increased magma viscosity 

due to the shift towards a more of silicic acid composition. The latest plagioclases 

(An
30

 and lower) were formed during the recrystallization of magmatic plagioclases and 

reflect the stages of late- and postmagmatic alteration and the superimposed regional 

metamorphism.

K e y w o r d s: paleoproterozoic; anortite; oscillatory zoning; melt; magma; gabbroid; 

petrology
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Введение

Плагиоклаз (Na
x
Ca

1-x
)[Al

2-x
Si

2+x
O

8
] – один 

из наиболее распространенных минералов – 

твердых растворов в магматических горных 

породах, который благодаря чуткой изменчи-

вости состава в зависимости от внешних усло-

вий и состава магмы широко используется для 

реконструкции условий минералообразова-

ния [Vance, 1962; Haase et al., 1980; L’Heureux, 

Fowler, 1994 и др.]. Одной из примечательных 

особенностей плагиоклаза является часто 

встречаемая в нем химическая зональность, 

как простая – с монотонным понижением или 

повышением основности (уменьшением или 

ростом анортитовой молекулы), так и ком-

бинированная – с неоднократными разнона-

правленными изменениями содержания Na и 

Ca по мере роста кристалла. Смешанный тип 

зональности плагиоклаза выявлен в породах 

ряда изученных нами интрузий габброидов 

Северного Приладожья [Саранчина, 1949], что 

дает возможность установить некоторые осо-

бенности кристаллизации и постмагматиче-

ской эволюции этих пород.

Раннепротерозойские магматические обра-

зования Северного Приладожья связаны с ак-

креционно-коллизионными процессами, и по 

отношению к отдельным стадиям свекофенн-

ского орогенеза сформировались в несколь-

ко этапов магматической активности: ранне-, 

син-, поздне- и посторогенный [Ладожская…, 

2020]. В данной работе рассматривается эво-

люция составов плагиоклаза одного из наи-

более крупных массивов Северного домена 

Приладожья – Кааламской интрузии, образо-

вавшейся на раннеорогенном этапе форми-

рования, 1,90–1,87 млрд лет назад, которая 

входит в одноименный кааламский клинопи-

роксенит-габбронорит-диоритовый комплекс 

и является петротипической для него (рис. 1) 

[Богачев и др., 1999б; Ладожская…, 2020].
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Краткая геологическая характеристика 

габброидов массива Кааламо Северного 

Приладожья

Раннепротерозойские раннеорогенные 

габброидные интрузии Северного домена 

Приладожья распространены вблизи Карель-

ского кратона и относятся к двум интрузив-

ным комплексам: кааламскому и велимякско-

му [Ладожская…, 2020 и ссылки в ней]. Круп-

нейшей интрузией региона является интрузия 

(массив) Кааламо (рис. 1).

Массив Кааламо представляет собой мно-

гофазное дифференцированное клинопи-

роксенит-габбронорит-диоритовое тело [Са-

ранчина, 1949]. Некоторые исследователи 

(Л. П. Свириденко и др.) считают, что плутони-

ческое тело сформировалось при одноактном 

внедрении расплава [Интрузивные…, 1976]. 

Однако большинство исследователей выде-

ляют три интрузивные фазы гомодромной по-

следовательности [Саранчина, 1949; Макаро-

ва, 1971; Богачев и др., 1999б; Ладожская…, 

2020]. К первой фазе относят оливиновые 

пироксениты, плагиопироксениты и мелано-

кратовые габбро; ко второй – габбродиори-

ты, диориты и кварцевые диориты, а к треть-

ей – гранодиориты, тоналиты, плагиограниты 

[Макарова, 1971 ]. С породами первой фазы 

связано медно-никелевое оруденение [Ива-

щенко, Голубев, 2011]. 

В плане массив Кааламо имеет форму овала 

северо-восточного простирания (12,5 × 6,5 км). 

Подошва интрузива располагается на глубинах 

от 2,5 км в западной его части и до 5 км в вос-

точной [Иващенко, Голубев, 2011]. Вмещают 

интрузию слюдистые сланцы ладожской серии, 

а также амфиболиты сортавальской серии. 

Протолитом сланцев ладожской серии, судя 

по составу и структурно-текстурным особенно-

стям (наличие градационной слоистости), яв-

лялись турбидитные отложения [Ладожская…, 

Рис. 1. Упрощенная схема геологического строения интрузии Кааламо и объединенного кааламского ком-

плекса [Макарова, Борисова, 1977] с изменениями.
Ранний протерозой (1,89–1,88 млрд лет): 1 – оливиновые пироксениты, плагиопироксениты, меланократовые габбро 

первой фазы; 2 – габбродиориты, диориты второй фазы; 3 – гранодиориты, плагиограниты третьей фазы; 4 – граниты; 

5 – породы ладожской серии (1,91–1,89 млрд лет); 6 – породы сортавальской серии (1,97–1,96 млрд лет). Неоархей 

(2,7–2,6 млрд лет): 7 – гранито-гнейсы; 8 – элементы залегания; 9 – дизъюнктивные нарушения; 10 – точки отбора 

образцов и их номера (зеленые – точки с зональными плагиоклазами). На врезке: схема основных тектонических блоков 

региона и положение интрузии Кааламо. СД – Северный домен; ЮД – Южный домен

Fig. 1. Schematized geological map of the Kaalamo massif and the Kaalamo complex [Makarova, Borisova, 1977] 

with corrections.
Early Prooterozoic (1.89–1.88 Ga): 1 – olivine pyroxenites, plagopyroxenites, gabbro (1 phase); 2 – gabbrodiorites, diorites 

(2 phase); 3 – granodiorites, plagiogranites (3 phase); 4 – granites, 5 – rocks of Ladoga series (1.90–1.89 Ga); 6 – rocks of Sor-

tavala series (1.97–1.96 Ga). Archean (2.7–2.6 Ga): 7 – granite-gneisses, 8 – bedding, 9 – disjunctives, 10 – sampling points 

and their numbers (green points – points with zoned plagioclases). Inset: The diagram of the main tectonic blocks of the region 

and position of the Kaalamo intrusion. СД – Northern domain, ЮД – Southern domain
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20 20]. Амфиболиты сортавальской серии обра-

зовались в результате метаморфизма вулка-

нитов, рассматриваемых как континентальные 

толеиты [Светов, Свириденко, 1992].

Контакты Кааламского массива с боковы-

ми породами секущие, иногда субсогласные. 

Для интрузии характерны многочисленные 

ксенолиты вмещающих пород. Они разного 

размера и представлены слюдяными и амфи-

боловыми сланцами, мраморами [Саранчина, 

1949].

Наряду с крупным массивом Кааламо су-

ще ствует ряд небольших массивов-сателли-

тов овальной или линзовидной формы, раз-

мером до 1,5–2 км в длину и до 1 км в ширину 

(Араминлампи, Ихаланваара, Сури-Суо, Кекко-

селька, Винаоя, Кархонланмяки и др.), которые 

вместе с Кааламским массивом объединяются 

в кааламский комплекс [Ладожская…, 202 0].

Описываемые магматические породы ме-

таморфизованы совместно с окружающими 

породами в условиях амфиболитовой фации 

при Т ~ 500–600 оC и Р ~ 4–5 кбар [Саранчи-

на, 1949; Великославинский, 1972; Нагайцев, 

1974; Геология..., 2000;  Ладожская…, 2020].

Возраст пород второй фазы внедрения Ка-

аламского массива определен по кварцевым 

диоритам U-Pb методом по циркону и состав-

ляет 1888 ± 5 млн лет [Богачев и др., 1999а].

Петрографические особенности пород 

Кааламского массива

В этом разделе приводятся описания клю-

чевых типов пород Кааламской интрузии, по 

фазам внедрения с учетом результатов пре-

дыдущих исследователей [Саранчина, 1949, 

1 968; Макарова, 1971 и др.]. Наименования 

пород были скорректированы согласно Петро-

графическому кодексу России [2009].

Породы первой фазы

О л и в и н о в ы е  м е т а п и р о к с е н и т ы. Поро-

ды темно-серые, почти черные, с зеленоватым 

оттенком, имеют массивную текстуру, структу-

ра наименее измененных пород панидиомор-

фозернистая. Основные породообразующие 

минералы: оливин, ромбический и моноклин-

ный пироксены, роговая обманка, плагиоклаз 

(лабрадор-андезин). 

Оливин – самый ранний минерал метапи-

роксенитов, его содержание может достигать 

20 %1. Образует крупные идиоморфные вы-

 1
   Здесь и далее содержание минералов дается в 

объемных %.

деления, включенные в пироксены и роговую 

обманку. По оливину развиваются серпентин, 

иддингсит, боулингит. Пироксен ромбический 

(бронзит) и моноклинный (титанистый авгит), 

суммарно их содержание может достигать 

25 %. Роговая обманка образует крупные таб-

литчатые кристаллы буровато-зеленого цвета, 

с реликтами оливина и пироксена. По буро-

вато-зеленой роговой обманке развивается 

светло-зеленая роговая обманка и тонково-

локнистый актинолит. Второстепенные мине-

ралы представлены биотитом, хлоритом, ак-

цессорные минералы – апатитом.

М е т а п и р о к с е н и т ы  и  м е л а н о к р а т о -

в ы е  м е т а г аб б р о. Породы имеют темный 

зеленовато-серый цвет, бластоидиоморфо-

зернистую структуру, обусловленную сущест-

вованием идиоморфных кристаллов роговой 

обманки размером до 10–12 мм в мелкозер-

нистой панидиоморфозернистой основной 

массе. Основные породообразующие минера-

лы: ромбический и моноклинный пироксены, 

роговая обманка, плагиоклаз.

Пироксен слагает основную массу породы 

и в виде реликтов включен в роговую обман-

ку. Представлен моноклинным пироксеном 

диопсид-геденбергитового ряда, реже магне-

зиальным ромбическим пироксеном. Плагио-

клаз встречается от единичных зерен в мета-

пироксенитах до 15–20 % в меланократовых 

метагаббро, по составу отвечает лабрадору-

андезину и обычно интенсивно соссюрити-

зирован. Роговая обманка бледно-зеленого 

цвета является основным породообразующим 

минералом (до 65 %), она интенсивно заме-

щает пироксены. В центральной части зерен 

встречаются выделения титаномагнетита. По 

роговой обманке развивается тонкопризма-

тический шестоватый актинолит. Акцессорные 

минералы представлены титанитом, апати-

том, магнетитом, сульфидами (пирротином, 

пиритом, реже халькопиритом).

Б и т о   в н и т о в ы е  м е т а г аб б р о. Впервые 

выделены и описаны Г. М. Саранчиной [1949] 

как эвкриты. Те кстура пород директивно-по-

лосатая и трахитоидная. Первичная структу-

ра пород, вероятно, габбро-офитовая, в ходе 

метаморфизма породы приобрели бласто-

офитовую структуру. Встречается порфиро-

видная структура, обусловленная выделением 

зональных кристаллов плагиоклаза на фоне 

более мелкозернистой основной массы, обо-

гащенной темноцветными минералами.

Главные породообразующие минера-

лы метагаббро: роговая обманка, плагио-

клаз. Содержание роговой обманки достига-

ет 60–65 %. В ее зернах сохраняются реликты 
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моноклинного пироксена. Плагиоклаз обра-

зует таблитчатые и лейстовидные кристаллы, 

в них часто видно нарушение двойниковой 

структуры и грануляция с образованием мел-

ких зерен. Плагиоклазы часто зональны, ядра 

сложены битовнитом-анортитом An
82–92

 (ранее 

были опубликованы составы до An
85

 [Саран-

чина, 1949]), краевые части – андезином-ла-

брадором An
44–67

. Широко развита соссюри-

тизация и серицитизация плагиоклаза. Второ-

степенные и акцессорные минералы: биотит, 

титанит, апатит, рудный минерал. Вторичные 

минералы: эпидот, клиноцоизит, серицит, хло-

рит, пренит и карбонат.

Породы второй фазы

М е т а г аб б р о д и о р и т ы. Серые или зеле-

новато-темно-серые, часто с пятнистой тек-

стурой за счет кучных обособлений темно-

цветных минералов (орто- и клинопироксенов 

и роговой обманки). Могут иметь массивные, 

гнейсовидные текстуры. Наименее изменен-

ные породы характеризуются гипидиоморфо-

зернистыми и габбровыми структурами. Для 

более метаморфизованных габбродиоритов 

характерны нематобластовые, фибробласто-

вые, гломеробластовые структуры. Основные 

породообразующие минералы представлены 

роговой обманкой, ромбическим и моноклин-

ным пироксеном, плагиоклазом.

Роговая обманка зеленого цвета, содержа-

ние от 25 до 55 %. В измененных разновидно-

стях роговая обманка актинолитизирована. 

Моноклинный пироксен представлен диоп-

сидом-геденбергитом, ромбический – желе-

зистым пироксеном Fs
52–58

. Плагиоклаз часто 

зональный, представлен лабрадором-анде-

зином (An
63–32

), в краевых частях раскисляется 

до олигоклаза и альбита. Плагиоклаза содер-

жится до 55–60 %. Зерна плагиоклаза серици-

тизированы, эпидотизированы, хлоритизиро-

ваны и иногда альбитизированы. Вторичные 

минералы представлены биотитом (3–15 %), 

хлоритом (от 0,5 до 5–10 %), кварцем (1–

10 %). Акцессорные минералы: титанит, цир-

кон, апатит.

М е т а д и о р и т ы  и  к в а р ц е в ы е  м е т а д и -

о р и т ы. Темно-серые с зеленоватым оттенком 

породы, имеют часто гнейсовидную текстуру. В 

наиболее свежих породах структура гипидио-

морфозернистая, в измененных – гетеробла-

стовая, в отдельных участках гранобластовая, 

лепидонематогранобластовая. Наименее из-

мененные породы состоят из зеленой роговой 

обманки (7–35 %), биотита (5–7 %, иногда до 

35–40 %), плагиоклаза An
42–25

 (35–80 %), квар-

ца (2–5 %). Акцессорные минералы: апатит, 

циркон, рудный минерал.

Кварцевые метадиориты более лейкокра-

товые, содержат более кислый плагиоклаз, 

меньшее количество сине-зеленой роговой 

обманки (3–30 %) и повышенное – кварца 

(10–15 %).

Породы третьей фазы

М е т а т о н а л и т ы. Макроскопически и по 

составу мало отличаются от метадиоритов и 

кварцевых метадиоритов. Они бывают серые 

или темно-серые, массивные или гнейсовид-

ные. В свежих разновидностях сохраняются 

гипидиоморфнозернистые структуры. Раз-

ности, претерпевшие интенсивную перекри-

сталлизацию и катаклаз, обладают бласто-

катакластическими, лепидонемато- и нема-

тогранобластовыми структурами. Основные 

породообразующие минералы представлены 

биотитом (5–15 до 35 %), зеленой роговой об-

манкой (10–25 %), плагиоклазом An
44–21

 (45–

60 %), калиевым полевым шпатом (5–10 %), 

кварцем (10–25 %). Может наблюдаться ми-

кроклинизация (микроклина до 25–30 %) и 

альбитизация (альбита до 10–15 %). Также 

встречаются вторичные клиноцоизит, хлорит, 

мусковит, карбонат. Акцессорные минералы: 

апатит, циркон, титанит, сульфиды, магнетит.

М е т а п л а г и о г р а н и т ы. Светло-серые и 

серые, массивные, чаще гнейсовидные, ма-

кроскопически схожи с метатоналитами. По-

роды метаморфизованы, редко сохраняют 

гранитовую структуру. Основные породо-

образующие минералы представлены плагио-

клазом (олигоклаз An
30–22

) (45–65 %), кварцем 

(15–30 %), биотитом (7–10 %). По плагиоклазу 

развивается хлорит, мусковит, серицит, ред-

ко клиноцоизит. В отличие от метатоналитов 

в метаплагиогранитах отсутствуют амфибол и 

титанит. Акцессорные минералы представле-

ны магнетитом, сульфидами, цирконом.

Детальная петрографическая 

характеристика изученных проб

М е т а м е л а н о г аб б р о  (образец К337) 

представляет собой породу темно-серого 

цвета, средне-крупнозернистую, массив-

ную. Микроструктура породы нематобласто-

вая. Основные породообразующие минералы 

представлены роговой обманкой (80–95 %), 

плагиоклазом (до 10 %), наблюдаются также 

биотит и хлорит (до 10 %), карбонат (до 10 %), 

рудный минерал (до 5 %), эпидот и титанит 

(до 1–2 %).
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Роговая обманка образует преимуществен-

но гипидиоморфные удлиненные кристаллы 

размером до 2 мм в поперечнике с плеохроиз-

мом от серо-зеленого или светло-коричнево-

го до зеленовато-бурого цвета. В кристаллах 

роговой обманки наблюдаются реликты моно-

клинного пироксена размером до 0,025 мм, а 

по роговой обманке могут развиваться акти-

нолит, биотит и хлорит. По данным РСМА, ми-

нерал представлен паргаситом и магнезиаль-

ной роговой обманкой.

Плагиоклаз образует ксеноморфные кри-

сталлы размером до 1 мм, заполняющие про-

межутки между кристаллами роговой обманки. 

По данным РСМА, плагиоклаз представлен би-

товнитом-лабрадором An
88–57

. По плагиоклазу 

наблюдаются интенсивные вторичные измене-

ния (серицит и более кислый плагиоклаз An
27–5

).

Биотит представлен идиоморфными кри-

сталлами 0,02–0,08 мм в поперечнике. От-

дельные узкие зоны в кристаллах биотита мо-

гут быть сложены хлоритом.

М е т а г аб б р о д и о р и т ы  (образцы К325, 

К328, К343) представляют собой среднезер-

нистые массивные породы от темно-серого до 

светло-серого цвета (в зависимости от содер-

жания плагиоклаза в породе). Микроскопиче-

ская структура пород бластогабброофитовая. 

Породообразующие минералы представлены 

плагиоклазом (50–70 %), ромбическим пи-

роксеном (до 20 %), моноклинным пироксеном 

(до 5 %), роговой обманкой (до 30 %), биоти-

том (до 10 %). Второстепенные и акцессорные 

минералы представлены калиевым полевым 

шпатом, магнетитом, куммингтонитом, апати-

том, эпидотом, клиноцоизитом.

Плагиоклаз образует преимущественно 

гипидиоморфные удлиненные зерна, иногда 

наблюдается зональность, обычно размытая. 

Плагиоклазы представлены битовнитом-ла-

брадором (An
84–48

).

Ромбический пироксен формирует обычно 

удлиненные или изометричные зерна со сгла-

женными границами, плеохроирует от зелено-

ватого до розоватого. В зернах могут наблю-

даться ламели распада, сложенные моноклин-

ными разностями.

Моноклинный пироксен представлен удли-

ненными ксеноморфными зернами слабо-зе-

леноватого цвета, размером 0,3–0,5 мм в попе-

речнике. Границы зерен неровные, извилистые. 

Основная часть пироксенов замещена бо-

лотно-зеленой роговой обманкой. По неко-

торым реликтам ортопироксена развивается 

агрегат, сложенный смесью биотита и хлори-

та, или амфиболы более поздней генерации (с 

сине-зеленой роговой обманкой и бесцветны-

ми амфиболами, по данным РСМА – кумминг-

тонитом и актинолитом).

Роговая обманка ранней генерации образу-

ет крупные, резко ксеноморфные выделения 

болотно-зеленого, зеленовато-бурого цвета, 

достигающие 1–3 мм в поперечнике. Часто 

такие зерна встречаются в срастаниях с био-

титом, пироксенами, магнетитом, включают в 

себя вкрапленники плагиоклаза, пироксенов 

и магнетита. Состав минерала соответствует 

паргаситу–ферропаргаситу, магнезиальной и 

железистой роговой обманке.

Биотит представлен ксеноморфными зер-

нами. По соотношениям с другими минерала-

ми выглядит как кристаллизующийся одновре-

менно с роговой обманкой ранней генерации.

М е т а т о н а л и т ы  (образец К318) представ-

ляют собой породу беловато-серого цвета, 

мелко-среднезернистую, массивную или не-

явно директивную. Структура пород грано-

бластовая. Породы сложены плагиоклазом 

(55–60 %), кварцем (15–30 %), биотитом (10–

15 %), роговой обманкой (3–15 %). Второсте-

пенные и акцессорные минералы представ-

лены калиевым полевым шпатом, цирконом, 

апатитом, эпидотом.

Плагиоклазы образуют гипидиоморфные, не-

редко удлиненные кристаллы до 1 мм в попереч-

нике. Границы зерен неровные, по краям наблю-

дается грануляция – образование более мелких 

изометричных зерен. В некоторых кристаллах 

отмечается осцилляторная зональность. Пла-

гиоклазы представлены лабрадором–андези-

ном (An
58–30

). По плагиоклазу могут наблюдать-

ся вторичные изменения (эпидот, клиноцоизит, 

более кислый плагиоклаз (до An
18

)).

Кварц образует ксеноморфные зерна с не-

ровными, извилистыми границами, по кра-

ям также наблюдается грануляция. Средний 

размер зерен 0,3 мм, наиболее крупные – до 

0,9 мм.

Роговая обманка образует гипидиоморфные 

или ксеноморфные короткопризматические 

кристаллы синевато-зеленого цвета размером 

до 0,1–0,3 мм. По составу отвечает ферропар-

гаситу и железистой роговой обманке.

Биотит представлен гипидиоморфными, реже 

идиоморфными кристаллами светло-коричне-

вого, бурого цвета, около 0,1 мм в поперечнике.

Петрохимические особенности изученных 

пород

Породы Кааламской интрузии, судя по опу-

бликованным и нашим данным, характеризуют-

ся широким диапазоном составов от ультраос-

новных до кислых (рис. 1 и 2; табл. 1).
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Таблица 1. Выборочные химические составы пород Кааламской интрузии, вес. %

Table 1. Selected chemical compositions of the rocks of the Kaalamo intrusion, wt%

Образец

Sample
К337 К324 К343 К325 К328 К340 К318 К342

Порода

Rock

Меланогаббро

Melanogabbro

Габбро

Gabbro

Габбродиорит

Gabbrodiorite

Габбродиорит

Gabbrodiorite

Габбродиорит

Gabbrodiorite

Диорит

Diorite

Тоналит

Tonalite

Плагиогранит

Plagiogranite

SiO
2

45,26 45,48 52,09 53,10 53,48 56,13 63,72 70,43

TiO
2

0,98 1,19 0,65 0,68 0,70 0,57 0,07 0,07

Al
2
O

3
14,44 19,16 16,86 20,46 18,11 15,53 20,65 17,06

FeOt 9,94 10,65 10,26 6,69 8,57 8,11 2,13 1,77

MnO 0,15 0,18 0,22 0,15 0,16 0,16 0,03 0,04

MgO 11,28 6,01 6,07 3,79 5,00 5,44 0,88 0,98

CaO 12,47 12,99 9,75 10,40 9,19 8,32 7,14 5,13

Рис. 2. TAS-диаграмма [Шарпенок и др., 2013] с составами пород кааламского комплекса.

Здесь и на рис. 3: треугольники – автор ские данные, окружности – опубликованные данные [Интрузивные…, 1976; 

Богачев и др., 1999б; Иващенко, Голубев, 2011; Лавров, Кулешевич, 2016]

Fig. 2. Classification diagram (Na
2
O+K

2
O)–SiO

2
 [Sharpenok et al., 2013] for the rocks of the Kaalamo complex.

Here and in Fig. 3: triangles – author’s d  ata, circles – published data [Intrusive..., 1976; Bogachev et al., 1999б; Ivashchenko, 

Golubev, 2011; Lavrov, Kuleshevich, 2016]
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Наибольшее распространение имеют поро-

ды состава габбро. По содержанию калия и на-

трия они в целом относятся к нормальнощелоч-

ным, основные породы попадают как в область 

нормальнощелочных, так и в область низко-

щелочных. Натрий в породах преобладает над 

калием.

Породы относятся к метаглиноземистым 

(Na
2
O+K

2
O<Al

2
O

3
<CaO+Na

2
O+K

2
O), но в наибо-

лее кислых разностях содержание Al
2
O

3
 при-

ближается к сумме щелочей и CaO и может не-

значительно превышать ее. Магнезиальность 

(Mg#) ультраосновных и основных пород Каа-

ламо колеблется в диапазоне от 0,79 до 0,43, 

в средних и кислых породах она изменяется от 

0,59 до 0,42.

Ультрамафиты и часть мафитов соответст-

вуют толеитовой серии, а более кремнекислот-

ные породы попадают в поле известково-ще-

лочной серии (рис. 3).

Методика моделирования составов 

плагиоклаза

Исследования минералов, в частности пла-

гиоклаза, были произведены на сканирующем 

электронном микроскопе JSM-6510LA с энер-

годисперсионным спектрометром JED-2200 

(JEOL) (ИГГД РАН, аналитик О. Л. Галанки-

на). Условия анализа: ускоряющее напряже-

ние 20 кВ, ток 1 нА, ZAF-метод коррекции ма-

тричных эффектов [Рид, 2008]. Использованы 

стандартные образцы состава: Si, Mg, Fe-оли-

вин, Al-керсутит, Ca-диопсид, Na-жадеит, K-ор-

токлаз, а также чистые соединения и металлы. 

Предел обнаружения определяемых элемен-

тов – 0,1 %. Фотографии получены в режимах 

композиционного контраста (BEС) и вторичных 

электронов (SEI). 

Результаты рентгеноспектрального микро-

анализа (РСМА) обрабатывались в программе 

MINAL3 (автор Д. В. Доливо-Добровольский, 

ИГГД РАН). Данная программа предназначена 

для расчета формул минералов на основе ре-

зультатов их химических анализов (мас. % окси-

дов и/или элементов). Для расчетов программа 

Рис. 3. AFM-диаграмма [Irvine, Baragar, 1971] пород 

кааламского комплекса

Fig. 3. AFM-diagram [Irvine, Baragar, 1971] for the rocks 

of the Kaalamo complex

Образец

Sample
К337 К324 К343 К325 К328 К340 К318 К342

Порода

Rock

Меланогаббро

Melanogabbro

Габбро

Gabbro

Габбродиорит

Gabbrodiorite

Габбродиорит

Gabbrodiorite

Габбродиорит

Gabbrodiorite

Диорит

Diorite

Тоналит

Tonalite

Плагиогранит

Plagiogranite

Na
2
O 1,11 1,58 2,05 2,76 2,43 2,13 3,89 3,18

K
2
O 1,25 0,76 0,71 0,86 0,90 1,78 0,95 1,20

P
2
O

5
0,10 0,09 0,19 0,15 0,18 0,12 <,05 <,05

П.п.п.

LOI
1,90 0,90 0,17 0,25 0,54 0,95 0,44 0,25

Сумма

Sum
98,87 98,99 99,03 99,29 99,26 99,24 99,91 100,10

Na
2
O+K

2
O 

(м.к.)
0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,07 0,06

Al
2
O

3
 (м.к.) 0,14 0,19 0,17 0,20 0,18 0,15 0,20 0,17

CaO+Na
2
O+K

2
O 

(м.к.)
0,25 0,27 0,21 0,24 0,21 0,20 0,20 0,16

Mg# 0,67 0,50 0,51 0,50 0,51 0,54 0,42 0,50

Примечание. П.п.п. – потери при прокаливании, м.к. – молекулярные количества. Mg# = MgO/(MgO+FeOt) (м.к.).

Note. LOI – loss on ignition, м.к. – molecular quantities. Mg# = MgO/(MgO+FeOt) (m.q.).

Окончание табл. 1

Table 1 (continued)
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использует метод зарядов и стехиометриче-

ский метод и подходит для расчета как кисло-

родных, так и некислородных соединений.

Для ряда проб, отражающих разнообразие 

пород Кааламского массива, выполнен сили-

катный анализ (XRF) на рентгеновском спект-

рометре ARL 9800 ф. ARL (ВСЕГЕИ) (табл. 1). 

Этим методом определено содержание ос-

новных породообразующих оксидов, а также 

Ba, Cr, V. Методика работы приведена в руко-

водстве «Определение содержаний основных 

петрогенных элементов и некоторых микро-

элементов в горных породах, почвах, донных 

и рыхлых отложениях из прессованных таб-

леток тонкоизмельченного исходного мате-

риала проб рентгеноспектральным флуорес-

центным методом», МП ВСЕГЕИ № 14/2010, 

III категория точности [Рентгеноспектраль-

ный…]. Диапазоны содержания для определя-

емых компонентов (вес. %):  SiO
2
 – 0,02–100; 

Al
2
O

3
 – 0,02–50; TiO

2
 – 0,01–10; Fe

2
O

3
 – 0,01–50; 

MnO – 0,01–40; MgO – 0,05–50; CaO – 0,01–50; 

Na
2
O – 0,05–20; K

2
O – 0,01–20; P

2
O

5
 – 0,01–50; 

а также Ba – 50 г/т–2 вес. %, Cr – 20 г/т–

10 вес. %, V – 50 г/т–2 вес. %.

Для моделирования изменения составов 

плагиоклазов в процессе кристаллизации по-

род применялись компьютерные программы 

COMAGMAT-3.72 [Ariskin et al., 1993], rhyolite-

MELTS v.1.2.0 [Gualda et al., 2012; Ghiorso, 

Gualda, 2015]. Выбор данных программ опре-

делялся тем, что они представляют два сов-

ременных подхода, одинаково часто приме-

няемых в последние годы при моделировании 

кристаллизации магматических систем. Также 

отметим, что COMAGMAT предназначен для 

моде-лирования только достаточно неболь-

шого набора магматических минералов и ис-

пользуется для расчета минералообразования 

в расплавах не кислее состава габбро [Ariskin 

et al., 1993].

Всего при моделировании использовано 

13 шлифов, около 480 определений соста-

вов минералов, 71 силикатный анализ пород, 

включая опубликованные ранее по всем фа-

зам пород Кааламского массива.

Результаты исследования

Зональность в плагиоклазах

Плагиоклазы содержатся в каждой из раз-

новидностей пород Кааламского массива, 

хотя в пироксенитах их содержание крайне 

незначительно (табл. 2). Петрографические и 

электронно-микроскопические исследования 

плагиоклаза позволили выделить несколько 

генераций этого минерала. 

Наиболее ранний из магматических плагио-

клазов оказался также наиболее основным – 

кристаллы имеют крупное ядро из An
80

, окружен-

ное плагиоклазом An
60–50

 (рис. 4). Плагиоклазы, 

сохранившиеся в крупных ядрах, отнесены нами 

к первой генерации, а каймы более кислого 

состава вокруг них – ко второй. В целом такие 

кристаллы имеют призматические слабоудли-

ненные или изометричные формы. Плагиоклазы 

находятся в парагенезисе с орто- и клинопи-

роксеном, хотя часто эти пироксены бывают за-

мещены гидроксилсодержащими минералами.

Таблица 2. Выборочные составы плагиоклазов из пород Кааламской интрузии

Table 2. Selected compositions of plagioclases from the rocks of the Kaalamo intrusion

Образец

Sample K318 K318 K318 K318 K318 K337 K337 K337 К343 К343 К343 К343 К343 K325 K325 K325

SiO
2

63,18 59,85 57,59 55,15 54,16 54,02 53,69 45,99 51,44 54,39 54,93 56,02 55,94 56,05 52,54 47,44

Al
2
O

3
24,34 25,66 27,33 28,50 29,65 29,82 29,73 34,82 31,67 29,18 28,79 28,11 28,13 28,05 30,38 34,34

CaO 5,98 7,57 9,28 10,85 11,65 11,81 12,49 17,67 13,65 11,58 11,23 10,34 10,17 10,11 12,89 16,64

Na
2
O 7,86 6,88 5,77 5,43 4,68 4,31 4,09 1,29 3,23 4,85 5,01 5,48 5,76 5,47 4,07 1,76

K
2
O - - - - - - - - - - - - - 0,32 0,12 -

Total 101,4 100,0 100,0 100,0 100,2 100,0 100,0 99,77 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,1

Si4+ 2,78 2,68 2,60 2,48 2,45 2,45 2,44 2,12 2,35 2,46 2,48 2,53 2,52 2,53 2,38 2,17

Al3+ 1,26 1,36 1,45 1,51 1,58 1,59 1,59 1,89 1,70 1,56 1,53 1,49 1,49 1,49 1,63 1,85

Ca2+ 0,28 0,36 0,45 0,52 0,56 0,57 0,61 0,87 0,67 0,56 0,54 0,50 0,49 0,49 0,63 0,82

Na+ 0,67 0,60 0,50 0,47 0,41 0,38 0,36 0,12 0,29 0,43 0,44 0,48 0,50 0,48 0,36 0,16

K+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0,01 0

An in Pl 30 38 47 53 58 60 63 88 70 57 55 51 49 51 64 84

Примечание. Прочерк – содержание ниже предела обнаружения (ниже 0,1 %). Оксиды даны в вес. %.

Note. A dash indicates content below the detection limit (below 0.1%). Oxides are given in wt%.
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Плагиоклазы второй генерации имеют 

меньшую основность (An
50–40

) и могут форми-

ровать как каймы вокруг плагиоклазов первой 

генерации, так и самостоятельные кристаллы 

(рис. 4 и 5). В ряде случаев краевые зоны пла-

гиоклазов имеют признаки перекристаллиза-

ции и нового минералообразования. 

Плагиоклазы третьей генерации (An
30–5

) ди-

агностируются в зонах переработки ранних зе-

рен плагиоклаза, где встречаются также эпи-

дот, клиноцоизит, иногда кварц (рис. 5 и 6). Эти 

наиболее кислые плагиоклазы отнесены нами 

к третьей, постмагматической генерации.

Плагиоклазы пород Кааламского массива 

могут быть зональны. Для них характерна пря-

мая зональность – от центра к краю содержа-

ние анортитового минала уменьшается. В не-

которых кристаллах наблюдается зональность 

со скачкообразным изменением состава – бо-

лее кислый плагиоклаз второй генерации раз-

вивается по ядрам более основного плагио-

клаза первой генерации (рис. 4).

Осцилляторная зональность свойственна 

плагиоклазам второй генерации. Когда уда-

ется проанализировать срезы через центры 

кристаллов, то видно, что зональность имеет 

симметричную форму (рис. 5).

Таким образом, наиболее ранние плагио-

клазы – наиболее основные, они образуют 

ядра в кристаллах плагиоклазов промежуточ-

ного состава. Более кислые плагиоклазы (до 

An
30

 и ниже) появляются при перекристалли-

зации магматических минералов, совместно с 

эпидотом и клиноцоизитом. Плагиоклазы с ос-

цилляторной зональностью встречаются толь-

ко в зонах роста промежуточного по составу 

плагиоклаза, в среднем для диапазона An
50–40

. 

Моделирование состава плагиоклаза 

при кристаллизации расплава

Современные возможности моделирова-

ния минералообразования в системе «мине-

рал–расплав» позволяют достаточно реали-

стично определить зависимость основности 

плагиоклаза от состава расплава, из которого 

он кристаллизуется. Для моделирования были 

использованы существующие к настоящему 

моменту составы расплавов, как из авторской 

коллекции (табл. 1), так и из доступных лите-

ратурных данных (суммарно 58 составов). По-

мимо этого анализировалась кристаллизация 

минералов для гипотетического исходного 

расплава, представляющего собой смесь 30 % 

первой фазы (меланогаббро) и 70 % второй 

фазы (габбродиорит), что примерно соответ-

ствует их соотношению, наблюдаемому на 

современном эрозионном срезе и предполо-

жительно отвечает составу наименее эволю-

ционировавшего расплава.

Рис. 4. Зональный кристалл плагиоклаза из габбродиорита (образец К325), в котором наблюдается большое 

ядро (An
80

) (первая генерация), окруженное плагиоклазом An
60–50

 (вторая генерация). По оси абсцисс отложе-

ны точки рентгеноспектрального анализа плагиоклаза, по оси ординат – номер плагиоклаза в соответствую-

щей точке

Fig. 4. Zoned plagioclase crystal from gabbrodiorite (sample K325) with a large core (An
80

) (first generation) sur-

rounded by plagioclase An
60–50

 (second generation). The abscissa shows the points of analysis of plagioclase, and 

the ordinate shows the plagioclase number at the corresponding points
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Рис. 5. Кристалл плагиоклаза второй генерации из тоналита (образец К318) (An
50–40

). Отмечается осцилля-

торная зональность

Fig. 5. Plagioclase crystal of the second generation from tonalite (sample K318 ) (An
50–40

). Oscillatory zoning is avail-

able

Рис. 6. Кристалл плагиоклаза второй генерации из тоналита (образец К318) с содержанием An от 50 до 30 %. 

Правый участок содержит зону переработки зерна плагиоклаза, где встречаются эпидот, клиноцоизит, более 

кислый плагиоклаз (третья генерация), кварц

Fig. 6. Plagioclase crystal of the second generation from tonalite (sample K318)  with An 50 to 30 %. On the right, 

there is a zone of plagioclase grain recrystallization, where epidote, clinozoisite, more acidic plagioclase (third 

generation), and quartz are found
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Анализировались разные возможные ва-

рианты фракционной и равновесной кристал-

лизации. При моделировании изобарной рав-

новесной кристаллизации давление принима-

лось равным 4 кбар, что отвечает оценкам по 

минеральным геобарометрам окружающих 

пород [Геология…, 2000], а кислородный бу-

фер принимался отвечающим буферу кварц–

фаялит–магнетит, поскольку при данном бу-

фере качественный состав и порядок кри-

сталлизации минералов максимально схожи с 

наблюдаемыми.

Результаты расчетов представлены в таб-

лицах 3, 4 и на рис. 7.

Следует отметить, что для всего разно-

образия составов расплавов и условий кри-

сталлизации результаты моделирования полу-

чились сопоставимыми: отмечена кристалли-

зация плагиоклаза достаточно узкого диапа-

зона составов – от ~An
80

 до ~An
50

. Увеличение 

содержания воды в расплаве понижает темпе-

ратуру кристаллизации плагиоклазов, однако 

практически не влияет на изменение основно-

сти плагиоклаза.

Таблица 3. Расчет состава плагиоклазов в программе COMAGMAT

Table 3. Calculation of the composition of plagioclases in the COMAGMAT program

Моделируемый состав 
породы (расплава)
Modeled rock (melt) 

composition

Содержание воды 
в расплаве, вес. %

Water content 
in melt, wt%

Объем кристаллиза-
ции расплава, %

Volume of crystalliza-
tion of melt, %

Т диапазон 
кристаллизации 

Pl, °C
Temperature range 

of Pl crystallization, °C

Изменение состава 
Pl в ходе кристалли-
зации, доля An в %
Changes in the com-
position of Pl during 

crystallization, An 
volume in %

Меланогаббровый, К337

Melanogabbro, K337
0,5 80 1204–1118 88–70

–/– 1,5 75 1162–1097 89–76

Габбродиоритовый, К325

Gabbrodioritic, K325
0,5 74 1292–1067 88–59

–/– 1,5 69 1237–1034 88–54

Габбродиоритовый, К328

Gabbrodioritic, K328
0,5 67 1213–1061 82–51

–/– 1,5 64 1157–1024 82–54

Габбродиоритовый, К343

Gabbrodioritic, K343
0,5 72 1191–1064 81–56

–/– 1,5 68 1136–1033 81–59

Таблица 4. Расчет состава плагиоклазов в программе rhyolite-MELTS

Table 4. Calculation of the composition of plagioclases in the rhyolite-MELTS program

Моделируемый состав 
породы (расплава)
Modeled rock (melt) 

composition

Содержание 
воды 

в расплаве, 
вес. %

Water content 
in  melt, wt %

Т диапазон 
кристал-
лизации 

Pl, °C
Tempera-
ture range 
of Pl crys-
tallization, 

°C

Начальный 
состав Pl, 

доля An в % 
(Т, °С)

The initial 
composition 
of Pl, An vol-

ume in % 
(T, °C)

Состав Pl при 
появлении Bt, 

доля An в % 
(Т, °С)

Pl composition 
at the time of the 

appearance of 
Bt, An volume 

in % (T, °C)

Состав Pl при 
появлении Amp, 

доля An в % 
(Т, °С)

Pl composition 
at the time of the 

appearance of 
Amp, An volume 

in % (T, °C)

Состав Pl при 
появлении Qz, 

доля An в % 
(Т, °С)

Pl composition 
at the time of 

the appearance 
of Qz, An vol-

ume in % (T, °C)

Меланогаббровый, К337

Melanogabbro, K337
0,5 1111–757 75 (1111) 60 (949) 55 (757)

–/– 1,5 930–741 67 (930) 67 (924) 47 (741)

Габбродиоритовый, К325

Gabbrodioritic, K325
0,5 1248–615 80 (1248) 50 (753) 50 (615)

–/– 1,5 1195–745 83 (1195) 52 (760) 51 (745)

Тоналитовый, К318

Tonalitic, K318
0,5 1235–563 65 (1235) 46 (731) 44 (563) 49 (1037)

–/– 1,5 1186–730 69 (1186) 47 (739) 47 (730) 50 (901)

–/– 2,5 1143–726 72 (1143) 47 (741) 48 (726) 51 (813)

Примечание. B скобках указана температура кристаллизации минерала, при которой появляется плагио-

клаз данного состава. Bt – биотит, Amp – амфибол, Qz – кварц.

Note. The crystallization temperature of the mineral at which the plagioclase of the given composition appears is 

indicated in parentheses. Bt – biotite, Amp – amphibole, Qz – quartz.
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Некоторые различия в расчетах, сделан-

ных в программе COMAGMAT и MELTS, можно 

объяснить тем, что в базе данных программы 

MELTS присутствует модель твердого рас-

твора шпинели. В ходе моделирования в этой 

программе на ранних этапах кристаллизации 

происходит образование высоко-Al шпинели. 

Позднее, за счет перитектической реакции, 

начинается кристаллизация плагиоклаза, а 

содержание шпинели уменьшается. В про-

грамме COMAGMAT модель твердого раство-

ра шпинели отсутствует, поэтому Al из рас-

плава сразу расходуется на кристаллизацию 

плагиоклаза.

Рис. 7. Составы плагиоклазов, кристаллизующихся из расплавов первой, второй и третьей фаз внедрения 

массива Кааламо:

а, б – расчеты в программе COMAGMAT при содержании воды в расплаве 0,5 и 1,5 вес. % соответственно; в, г – анало-

гичные расчеты в программе rhyolite-MELTS. Серым полем выделены диапазоны составов плагиоклаза из всех возмож-

ных гипотетических составов расплава (58 образцов). Линиями с числами показаны расчеты для выборочных образцов, 

состав которых приводится в табл. 1

Fig. 7. Model compositions of plagioclases crystallizing from melts of the first, second and third phases of intrusion 

of the Kaalamo massive:

а, б – calculations of the compositions of plagioclase in the COMAGMAT program at a water content in the melt of 0.5 and 1.5 wt %, 

respectively; в, г – similar calculations in the rhyolite-MELTS program. The gray field highlights the ranges of compositions of 

crystallizing plagioclase from all possible hypothetical compositions of the melt (58 samples). Lines with numbers show calcula-

tions for samples, the composition of which is given in Table 1
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Расчет фракционной кристаллизации в про-

грамме COMAGMAT смеси первой и второй 

фаз показал изменение состава плагиоклаза от 

An
87

 до An
35

 (содержание воды в расплаве при-

нималось как 0,5 вес. %) и от An
87

 до An
44

 (со-

держание воды в расплаве 1,5 вес. %). В этом 

расчете фракционная кристаллизация рассма-

тривалась от начала кристаллизации перво-

го минерала и до момента, когда содержание 

кремнезема в остаточном расплаве достигло 

60 %, что соответствует содержанию SiO
2
 в наи-

более кислой породе второй фазы внедрения 

Кааламского массива – кварцевом диорите.

По результатам расчета можно сделать 

вывод, что магма, состав которой отвечает 

реальным породам (табл. 3, табл. 4), а также 

гипотетическая родоначальная магма (смесь 

первой и второй фаз), не может воспроизве-

сти при кристаллизации составы плагиокла-

зов ниже An
30

. Плагиоклазы An
50–40 

из пород 

третьей фазы внедрения могли образоваться 

либо в результате фракционной кристалли-

зации, либо из новой порции более кислого 

расплава. Составы плагиоклазов ниже An
30

 не 

моделируются, что согласуется с петрогра-

фическими наблюдениями, т. к. раскисление 

плагиоклазов до указанных составов сопро-

вождается наложенными метаморфическими 

преобразованиями.

Обсуждение результатов

В плагиоклазах из различных магмати-

ческих пород часто выявляют прямую (нор-

мальную) и обратную зональности, когда со-

держание An уменьшается или увеличивается 

от центра кристалла к краю соответственно. 

Кроме этого, данный минерал нередко имеет 

осцилляторную зональность – в виде малопе-

риодических изменений содержания анорти-

тового минала в определенный момент роста 

кристаллов. Амплитуда вариаций состава мо-

жет составлять 2–15 % An, длина волны 10–

100 нм, а количество периодических колеба-

ний варьирует от менее 10 до более 100 [Cahn, 

1960; Bottinga et al., 1966; Haase et al., 1980 и 

другие]. Колебания состава накладываются на 

более масштабные, менее регулярные изме-

нения содержания анортитового минала. Хотя 

периодические колебания состава в кристал-

ле могут быть разной амплитуды и частоты 

да же в пределах одного индивида, амплитуда 

и длина волны могут оставаться вполне устой-

чивыми в отдельных зонах роста. Такие зоны 

роста бывают разделены промежуточными об-

ластями с резкими нециклическими измене-

ниями состава.

Изучением осцилляторной зональности 

в плагиоклазах занимаются более 100 лет. 

Согласно данным Н. Л. Боуэна [Bowen, 1913], 

кристаллизующийся из расплава плагиоклаз 

обогащен Ca и Al и обеднен Na и Si относи-

тельно расплава. Для объяснения образова-

ния тонкой регулярной осцилляторной зо-

нальности К. Харлоффом [Harloff, 1927] был 

предложен механизм диффузии-пересыще-

ния, основанный на градиенте составов. Со-

гласно предложенной им схеме образования 

зональности, скорость роста плагиоклаза в 

начале цикла достаточно велика, чтобы умень-

шить содержание Са на границе «кристалл-

расплав», так что последующая кристаллиза-

ция приводит к уменьшению содержания An в 

плагиоклазе. Снижение содержания Ca также 

уменьшает степень пересыщения относитель-

но поверхности плагиоклаза, и, следователь-

но, скорость роста убывает. На этом этапе 

диффузионный поток Са к границе кристалла 

пополняет расплав, и цикл повторяется.

Н. Л. Боуэн, Ф. Хомма [Bowen, 1928; Hom-

ma, 1932] и др. рассматривали осцилляторную 

зональность как результат повторяющихся 

движений между кристаллами и гетерогенным 

по составу или температуре расплавом. Дан-

ная гипотеза, так же как и нижеприведенные, 

подробно обсуждалась в статье Дж. А. Вэнса 

[Vance, 1962].

 Е. С. Хиллс и Дж. М. Карр [Hills, 1936; Carr, 

1954] обсуждали эффект сдерживающего 

давления на кристаллизацию плагиоклазов и 

связывали образование осцилляторной зо-

нальности в плагиоклазах с циклическим из-

менением давления, которое вызвано конвек-

тивными движениями магмы. Другие исследо-

ватели [Karl, 1959] считали, что образование 

осцилляторной зональности зависит от ко-

лебания давления из-за циклического удале-

ния летучих компонентов из магматической 

системы. Многие исследователи связывают 

возникновение осцилляторной зональности с 

воздействием вторичных процессов, включая 

диффузию в твердом состоянии [Goldsmith, 

1952; Turner, Verhoogen, 1958].

Следует отметить, что образование ос-

цилляторной зональности в плагиоклазах при 

циклическом изменении давления на фоне 

конвективного движения магмы не может объ-

яснить ее в целом, т. к. конвективный подъем 

в этом механизме приведет к уменьше-

нию давления, следствием чего может стать 

резорбция граней растущего кристалла. 

Это вызовет формирование нерегулярных 

коррозионных границ между отдельными 

осцилляциями.
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Образование осцилляторной зональности 

с периодическим удалением летучих упи-

рается в проблему объяснения механизма, 

позволяющего ритмично удалять одинаковые 

количества летучих (чтобы возникала повто-

ряющаяся зональность). Кроме того, перио-

дическое удаление летучих скорее характер-

но для приповерхностных субвулканических 

обстановок.

В более поздних работах ведущая роль в 

формировании осцилляторной зональности 

стала вновь придаваться механизму диффу-

зии-пересыщения, хотя акцент делается на 

роли Al. Так, в работе [Bottinga et al., 1966] от-

мечается, что если рост кристаллов контроли-

руется диффузией, то на границе между маг-

мой и растущим кристаллом должны наблю-

даться градиенты концентраций элементов, 

что может быть законсервировано при закалке 

в стекловатых магматических породах. Авторы 

приводят результаты микрозондового иссле-

дования океанического базальта, содержащего 

вкрапленники битовнита и стекловатую основ-

ную массу. При детальном анализе были най-

дены отклонения в концентрации Al, Si, Mg, Fe 

в стекле на границе с вкрапленниками плагио-

клаза. Отсутствие градиента Na и Ca иссле-

дователи связывают с их большей подвижно-

стью по сравнению с Si и Al, а также с их зна-

чительно меньшим фракционированием меж-

ду жидкостью и плагиоклазом по сравнению 

с Fe и Mg.

Высказано предположение [Cahn, 1960], 

что в начале цикла роста грань кристалла 

гладкая, без энергетически выгодных участков 

для роста. Потому рост не происходит до тех 

пор, пока насыщение расплава не достигает 

порога, необходимого для начала двумерного 

зародышеобразования. Затем кристалл на-

чинает расти послойно: появляется зародыш, 

по краям которого плотность энергетических 

связей больше, чем на остальных участках 

грани, поэтому к ним легче присоединяются 

новые атомы. Двумерное зародышеобразова-

ние на недостроенной поверхности ненамного 

сложнее, чем на исходной, а грань предпола-

гает много изломов, перегибов и атомных ло-

вушек. При этом возникает высокая поверх-

ностная плотность участков, энергетически 

выгодных для присоединения новых атомов, 

грань растет по нормали к самой себе [Cahn, 

1960]. Это период относительно быстрого ро-

ста, в течение которого содержание алюминия 

в приграничном слое расплава уменьшается. 

По мере уменьшения содержания алюминия 

рост грани замедляется и ограничивается наи-

более благоприятными участками, а шеро-

ховатая поверхность начинает сглаживаться. 

В конце концов грань снова становится глад-

кой и рост кристалла приостанавливается до 

тех пор, пока диффузия алюминия в распла-

ве не приведет к перенасыщению на границе 

«кристалл-расплав», достаточному для повто-

рения цикла.

Ряд исследователей [Haase et al., 1980] 

предлагают количественную модель роста 

плагиоклаза, в которой кристаллизация опи-

сывается как задача Стефана, а движение ча-

стиц в расплаве – уравнением диффузии. В 

этой модели исследователи предлагают, что 

росту An благоприятствуют поверхности, обо-

гащенные An, а росту Ab – обогащенные Ab. 

Этим объясняются резкие изменения соста-

вов плагиоклаза.

А. Т. Дж. Андерсон [Anderson, 1984] счи-

тает, что осцилляторная зональность отра-

жает приливные импульсы движения магмы, 

сдвигающие пограничный слой расплава воз-

ле растущих кристаллов, тем самым обновляя 

уровень насыщения на их гранях. Кристалл, 

находящийся у стенки магматической камеры, 

может относительно медленно подниматься 

в потоке магмы, испытывать лишь умерен-

ную декомпрессию и пересыщение, и тог-

да образуются только осцилляторные зоны; 

кристалл около центра магматической каме-

ры может подниматься относительно быстро 

и испытывать большую декомпрессию и пе-

ренасыщение, в таком случае образуются 

области с плавными переходами (неосцил-

ляторные).

Схожие выводы можно найти в работе 

[Tepley et al., 2020]. По мнению авторов, вкра-

пленники плагиоклаза росли в системе, кото-

рая периодически испытывала влияние новых 

порций более высокотемпературной магмы 

с более низким соотношением 87Sr/86Sr и 

более высокой концентрацией Sr. Во вкра-

пленниках плагиоклаза значительные измене-

ния содержания An, соответствующие струк-

турные неоднородности и систематическое 

уменьшение соотношения 87Sr/86Sr от ядра 

к краю отражают рост в системе, меняющей 

свои характеристики. Авторы предполагают, 

что магмы первоначально ассимилировали 

кору с высоким содержанием 87Sr/86Sr и впо-

следствии эволюционировали в результате 

частых событий «перезарядки» и поступле-

ния новых порций расплава с иным 87Sr/86Sr 

отношением.

Зональность плагиоклаза как отраже-

ние магматических процессов обсуждалась 

В. Д. Щербаковым и П. Ю. Плечовым [Shcher-

bakov et al., 2010], которые интерпретируют 
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зональность в плагиоклазах вулкана Безы-

мянный (Камчатка) как результат импульсной 

подпитки магматической камеры. Каждая зона 

в кристалле плагиоклаза является результа-

том кристаллизации новой порции магмы. 

Неглубокий магматический очаг испытывал 

поступление новых порций более высоко-

температурной магмы, в результате кото-

рого вкрапленники плагиоклаза резорбиро-

вались (растворялись). Растворение вкра-

пленников и их смешивание с новой порцией 

поступившего вещества приводило к измене-

нию состава основного расплава, а затем – 

к скачкообразной кристаллизации An после 

дальнейшего восстановления термического 

равновесия.

Существует ряд работ, посвященных моде-

лированию условий образования химической 

зональности в плагиоклазах, основным крите-

рием которых являются такие параметры, как 

диффузия и коэффициент распределения в 

системе «минерал-расплав». 

Авторы работы [L’Heureux, Fowler, 1994] 

представили нелинейную динамическую мо-

дель осцилляторной зональности кристаллов 

плагиоклаза, которая основана на изотерми-

ческом, структурном механизме переохлажде-

ния, включающем диффузию и кинетику роста 

в расплаве. Если ввести коэффициент распре-

деления K, который влияет на состав распла-

ва и на состав растущего кристалла, то при 

K > 1 система приближается к стабильному 

режиму равномерного роста, а при K < 1 мо-

дель показывает существование бифуркации 

Хопфа, приводящей к появлению осциллятор-

ной зональности.

Из вышеприведенного обзора следует 

вывод, что осцилляторная зональность ско-

рее определяется такими факторами, как 

скорость роста кристалла и ее зависимость 

от состава расплава и состояния граней, ско-

рости диффузии частиц расплава. На появле-

ние этой зональности также влияет стехиоме-

трия реакций кристаллизации, особенности 

механического перемещения растущей грани 

кристалла.

Расчеты, сделанные в программах 

COMAGMAT, MELTS, говорят о том, что из рас-

смотренных составов базитовых магм невоз-

можна кристаллизация плагиоклазов ниже 

An
30

. На основании полученных результатов 

можно предположить следующую вероят-

ную модель образования Кааламского мас-

сива и формирования различных генераций 

плагиоклазов.

Из первоначального наиболее основного 

состава магмы образовался твердый раствор 

плагиоклаза в виде ~An
80

. Далее в результате 

фракционной кристаллизации и изменения 

состава остаточного расплава в более кислую 

область состав плагиоклаза доходил до ~An
50

. 

Из-за различной кинетики процессов часть 

плагиоклазов сохранили ядра с ~An
80

, в дру-

гих плагиоклазах An
80

 раскислился до ~An
50

. 

Из диорит-гранодиоритовой магмы третьей 

фазы внедрения кристаллизуется плагиоклаз 

(An
50–40

). На этом этапе возникли условия, бла-

гоприятные для формирования осциллятор-

ной зональности.

Какие это могли быть условия? На ран-

них этапах кристаллизации благодаря зна-

чительному температурному градиенту меж-

ду температурой расплава и температурой 

окружающих пород расплав остывал быстро, 

а кристаллизация происходила ускоренно, 

что подтверждается моделированием. По-

этому в наиболее ранних основных плагио-

клазах (~An
80

) осцилляторной зональности 

не наблюдается (см. рис. 5). Позднее, после 

достаточного прогрева вмещающих пород 

(согласно нашим расчетам, до 500–600 оС 

спустя 100–250 тысяч лет после внедрения 

магмы) скорость остывания расплава умень-

шалась. Вероятно, скорость кристаллиза-

ции плагиоклаза также при этом замедля-

лась, и происходило термостатирование си-

стемы. При этом ключевую роль стали играть 

не внешние параметры минералообразо-

вания (изменение Р, Т, состава и подвижно-

сти магмы), а в значительной степени ло-

кальные – существующие на границе «мине-

рал-расплав». Эффекты, связанные с разной 

скоростью диффузии химических элемен-

тов, стали определяющими для возникно-

вения осцилляторной зональности. Такое 

объяснение лучше увязывается с наблюдае-

мой осцилляторной зональностью в плагио-

клазах An 
50–40

.

Заслуживает внимания тот факт, что у пла-

гиоклазов ~An
50

 из габбродиорита фиксиру-

ется слабая осцилляторная зональность, а у 

плагиоклазов An
50–40

 из тоналита – отчетли-

вая (рис. 6 и 7). Если учесть, что более вязкая 

среда способствует существованию промежу-

точного слоя на границе «кристалл-расплав», 

в котором могут происходить диффузионные 

процессы, разница в проявлении осцилля-

торной зональности становится понятной. 

Более насыщенный кремнеземом тоналито-

вый расплав более вязок, чем расплав габ-

бродиорита. Например, вязкость габбродио-

ритового расплава, по данным нашего моде-

лирования в программе MELTS, составляет 

0,438 П (пуаз), а тоналитового – 0,633 П, при 
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одинаковом содержании воды в обоих рас-

плавах (1,5 вес. %).

Наиболее поздние плагиоклазы (~An
30

 

и ниже) наблюдаются при перекристаллиза-

ции магматических плагиоклазов, они не име-

ют осцилляторной зональности и отражают 

стадии внутрикамерных поздне- и постмаг-

матических изменений и наложенного регио-

нального метаморфизма.

Выводы

Изменение состава плагиоклаза в породах 

Кааламской интрузии происходит на магма-

тической и постмагматической стадии кри-

сталлизации и перекристаллизации этого 

минерала. Из магмы ультраосновного–основ-

ного состава при понижении температуры 

ниже ликвидуса плагиоклаза (приблизительно 

1200–1150 оС) выпал твердый раствор в виде 

основного плагиоклаза (~An
80

). Дальнейшее 

раскисление плагиоклаза происходит за счет 

фракционной кристаллизации клинопироксе-

на и шпинели, при которой состав расплава 

смещается в сторону, богатую кремнекисло-

той и натрием. Кристаллизация относительно 

более кислого плагиоклаза, доходящего до 

An
50

, может быть связана со смешением со-

ставов двух магм – фракционированной ран-

ней и более поздней свежей порцией распла-

ва. Таким образом кристаллизуется магмати-

ческий плагиоклаз № 1 с ядром ~An
80

 и № 2 

с ядром ~An
50

.

У плагиоклазов промежуточного состава 

в краевых частях зерен с An
50–40

 наблюдается 

осцилляторная зональность, которая указы-

вает на возникшее стационарное состояние 

системы, когда в большей степени проявились 

диффузионные процессы на границе «кри-

сталл-расплав». Этим условиям способствует 

некоторое термостатирование системы (мед-

ленное остывание) и возросшая вязкость маг-

мы из-за смещения ее состава в кремнекис-

лотную область.

Самые поздние плагиоклазы (An
30

 и кис-

лее) образуются при перекристаллизации 

магматических плагиоклазов и отражают ста-

дии поздне-, постмагматических изменений и 

наложенного регионального метаморфизма. 

Время этого метаморфизма в рассматривае-

мом регионе определяется как 1,88–1,86 млрд 

лет назад [Ладожская…, 2020 и ссылки в ней], 

что практически синхронно с образованием 

интрузии.

Таким образом, изучение состава и характе-

ра зональности плагиоклаза, наряду с другими 

подходами и приемами, позволяет проследить 

особенности магматической и постмагматиче-

ской стадий эволюции дифференцированных 

серий пород в интрузиях габброидов и может 

быть использовано для реконструкции про-

цессов петрогенезиса и прояснения некото-

рых вопросов рудообразования.
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